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Tämä insinöörityö toteutettiin Pemamek Oy:lle, joka sijaitsee Loimaalla. Yritys on erikoistunut 
hitsausautomaation ratkaisuihin, sekä tuotantojärjestelmien suunnitteluun ja valmistamiseen. 
Koneturvallisuudessa käyttö- ja huolto-ohjekirja on osa tuotteen teknistä dokumentaatiota ja näin 
ollen tärkeä osa koneen turvallisuutta. Koneturvallisuus on tärkeää esim. valmistavassa 
teollisuudessa, logistiikassa, rakennusalalla ja julkishallinnossa niin Suomessa kuin muualla 
Euroopassa. Direktiivit ja asetukset parantavat koneiden turvallisuutta asettamalla vaatimuksia 
niiden suunnittelulle ja rakentamiselle, sekä niillä pyritään helpottamaan koneiden kauppaa 
Euroopan talousalueella kohdellen kaikkia koneita samoilla ehdoilla. EU:ssa ja ETA:lla 
koneturvallisuutta koskevia standardeja ja säädöksiä on harmonisoitu konedirektiivillä 
2006/42/EY. 
Työn tavoitteena oli tuottaa joustava ja vaatimusten mukainen käyttö- ja huolto-ohjekirjan runko 
projektiluonteisesti valmistettaville robottiportaaleille- ja asemille. Sillä pyritään helpottamaan ja 
yhtenäistämään robottijärjestelmien ohjekirjojen tekoa ja vähentämään ylimääräistä selvitystyötä 
järjestelmän perustoimintojen ja yleisempien virhetilojen ratkaisussa.  
Robotti on koneturvallisuuden kannalta ongelmallinen kone. Sen kolmiulotteinen ja laaja liikerata, 
sekä siihen liitettävät työkalut ja työkappaleiden käsittely ovat suurimpia riskejä järjestelmän tur-
vallisen käytön kannalta. Robottijärjestelmien koneturvallisuus on tärkeässä asemassa vaara-
vyöhykkeellä työskenneltäessä. Siihen liittyvien määräysten ja asetusten, sekä hyvän suunnitte-
lun periaatteiden mukaan valmistetussa järjestelmässä on pyritty poistamaan vaaraa aiheuttavat 
riskit.   
Lopputuloksena työstä syntyi tavoitteiden ja vaatimusten mukainen käyttö- ja huolto-ohjekirjan 
runko yrityksen käyttöön. Se on käytettävyydeltään yksinkertainen ja johdonmukainen ja kattaa 
robotin varustetiedot, yleisimmät virhetilat ja niiden ratkaisut. Ohjekirja opastaa järjestelmän pe-
rustoiminnoissa sen kokoonpanosta huolimatta. Työn tulos luovutettiin dokumentointiosaston 
käyttöön suomen- ja englanninkielisenä versiona. 
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This thesis was commissioned by Pemamek Oy, located in Loimaa. The company specializes in 
welding automation solutions and in the design and manufacturing of production systems. 
In machine safety, the operation and maintenance manual is part of a product’s technical 
documentation. Machine safety is part of everyday life, for example in manufacturing, logistics, 
construction and public administration in Finland and elsewhere in Europe. In the EU / EEA, the 
machine safety standards and regulations have been harmonized by the Machinery Directive 
2006/42 / EC and its purpose is to remove technical barriers for trade. This Directive is also used 
to standardize products. 
The aim of the thesis was to produce a frame for operation and maintenance manual that is 
flexible and up to standards so it can be used in project-based manufacturing of robot stations 
and portals. Its function is to harmonize robot system manuals and ease the work load from 
resolving basic functions and common error conditions of the system. 
A robot is a problematic machine in terms of machine safety. Its three-dimensional and wide range 
of motion as well as the tools that are attached to it and workpiece handling are the main risks of 
a safe use of the system. The machine safety of robotic systems plays an important role while 
working in the robot’s work area. Possible risks have been attempted to be eliminated by 
manufacturing the robot system abiding by the rules and regulations of machine safety also by 
following the principles of good design. 
As a result, was created a frame of operation and maintenance manual for the use of the company 
was created. It is easy to use, modify and will reduce extra workload of the robotics department 
in the future. It covers the most common error conditions and the solution for them and will guide 
in basic functions despite the overall system configuration.  
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1 JOHDANTO 
Robotiikka on alati kehittyvä automaatiotekniikan muoto, joka tuo tulevaisuudessa paljon 
haasteita turvallisuussuunnitteluun. Turvallisuustekniikan kehittyessä sen mahdollisesti 
mukanaan tuomat ongelmat ovat kuitenkin luotettavasti ratkaistavissa. 
Koska ohjekirja on tärkeä osa koneen käyttöturvallisuutta, se on myös osa tuotteen tek-
nistä dokumentaatiota. Tekninen dokumentaatio on koneturvallisuuden osa-alue ja sille 
on olemassa määräykset ja asetukset direktiiveissä ja laissa. Teoriaosuudessa tarkoi-
tuksena on luoda perusteiden avulla yleiskuva koneturvallisuudesta ja siihen liittyvistä 
säädöksistä ja vaatimuksista. Tavoitteena on myös selvittää vaaravyöhykkeellä tapahtu-
vaan työskentelyyn liittyviä turvallisuustekijöitä, jotta voidaan laatia ohjekirja.  
Opinnäytetyön tavoitteena on tuottaa Pemamek Oy:lle vaatimusten mukainen ja toimiva 
runko robottiportaalien- ja asemien ohjekirjalle. Valmistettavien portaalien ja asemien 
projektiluontoisuus asettaa huolto- ja käyttöohjekirjan rungon suunnittelulle ja tekemi-
selle omat vaatimuksensa. Jotta sitä voitaisiin käyttää joustavasti pohjana lopulliseen 
asiakkaalle menevälle ohjekirjalle, tulisi sen olla selkeä. Ohjeistusta on tuettu kuvilla ja 
ohje etenee vaiheittain, jotta ongelmatilanteissa se olisi mahdollisimman selkeä ja hel-
posti ymmärrettävä. Huolto-ohjeissa on selkeä listaus tietyllä aikavälillä suoritettavista 
rutiinitarkastuksista ja operaattorin suorittamista huoltotoimenpiteistä. Ne ovat pääosin 
järjestelmän varusteiden kunnon tarkastelua silmämääräisesti sekä puhdistus- ja voite-
lutoimenpiteitä. 
Työ tehdään yritykselle, koska sillä ei ole käytössä robottiprojekteille yhtenäistä runkoa 
käyttö- ja huolto-ohjeille. Työn tulos helpottaa dokumentointi- ja robottiosaston työtaak-
kaa, järjestelmän yleisempien virhetilojen ja niiden ratkaisujen, varusteiden ja perustoi-
mintojen selvitystyötä. Käyttö- ja huolto-ohjekirja on osa kokonaisuutta, johon kuuluu 
myös sähkö- ja konepiirustukset, laiteluettelo jne. 
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2 YRITYSESITTELY  
Pemamek Oy on vuonna 1970 perustettu perheyritys. Yritys toimii globaalisti ja on eri-
koistunut hitsausautomaation ratkaisuihin, sekä tuotantojärjestelmien suunnitteluun- ja 
valmistamiseen. Yrityksellä on tuotteiden ohjaukseen myös omia ohjelmistoja, kuten 
Cellcontroll ja Weldcontrol. Yritys tekee myös yhteistyötä Lincoln Electricin ja Yaskawan 
kanssa. 
Pemamek Oy:n tuotantotilat sijaitsevat Loimaalla. Yrityksellä on lisäksi myyntikonttoreita 
Venäjällä, Yhdysvalloissa, Brasiliassa ja Puolassa. Pemamek työllistää 186 henkilöä ja 
sillä on lisäksi myös monia eri alihankkijoita. Yrityksen tuotannosta yli 90 % menee vien-
tiin. Vuonna 2016 sen liikevaihto oli 35,1 miljoonaa euroa. (Pemamek. 2017.) 
Pemamek valmistaa robottijärjestelmiä projekteina, joten niille ei ole vain yhtä tiettyä rat-
kaisua. Ne suunnitellaan ja valmistetaan asiakkaan tuotannon tarpeiden ja toiveiden mu-
kaan. Tämä tarkoittaa sitä, että tilatut projektit ovat erilaisia ja niiden rakenne vaihtelee 
laajasti. Järjestelmiä valmistetaan telakkateollisuudelle, konepajoille ja muille teollisuus-
alan yrityksille, joissa tarvitaan hitsausprosessin automatisointia tai tuotantoon lisätukea 
automaatio ratkaisun avulla. Järjestelmät voivat olla osa tuotantokokonaisuutta tai yksit-
täinen osa asiakkaan tuotannossa, johon on haluttu lisää kapasiteettia.  
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3 KONETURVALLISUUDEN PERIAATTEET 
Koneturvallisuuden vaatimukset ovat direktiiveissä ja standardeissa, perusta lainsää-
dännössä. Koneturvallisuuteen vaikuttavia direktiivejä ja yhdennettyjä kansallisia lain-
säädäntöjä noudatetaan EU:ssa ja EU:n ulkopuolisissa ETA-maissa. Niiden tarkoituk-
sena on, että valmistettavat ja jo olemassa olevat koneet olisivat niitä koskevien turvalli-
suusvaatimusten mukaisia. Suomessa valmistettavien ja olemassa olevien koneiden ko-
neturvallisuutta säätelee konelaki (1016/2004) ja koneasetus (400/2008), jotka pohjau-
tuvat EU:n direktiiviin 2006/42/EY. (Siirilä 2008, 25-26.) 
3.1 Lainsäädäntö 
Konelaki 1016/2004 määrittelee yleiset periaatteet ja valtioneuvoston koneasetuksessa 
400/2008 annetaan yleiset vaatimukset koneelle. Valmistajan on noudatettava lainsää-
däntöä ja asetuksia, jotta valmistettava kone olisi terveys- ja turvallisuusvaatimusten mu-
kainen. (Siirilä 2008, 27.) 
Konelaissa ja koneasetuksessa koneen turvallisuuden kannalta keskeisessä asemassa 
on koneen suunnittelu. Suunnitteluun vaikuttaa riskien arviointi, eli riskianalyysi. Tästä 
on kerrottu koneasetuksessa (400/2008, liite I,1.). Suunnittelussa tulisi alusta alkaen pyr-
kiä siihen, että kone olisi niin turvallinen, ettei erillisiä suojauksia tai turvalaitteita tarvit-
taisi.  Jos mahdollista vaaraa tai haittaa ei saada kokonaan pois hyvästä suunnittelusta 
huolimatta, valmistajan tulisi turvalaiteratkaisulla pyrkiä estämään ne. Käyttöohjeessa on 
pyrittävä varoittamaan mahdollisesta vaarasta tai haitasta selkeästi, ja ohjeistaa käyttä-
mään henkilönsuojaimia konetta käytettäessä. (Siirilä & Kerttula 2007, 11-14.) 
Koneasetus 400/2008 on EU:n konedirektiiviin 2006/42/EY pohjautuva säädös, jossa 
säädetään vaatimukset koneiden suunnitteluun ja rakentamiseen, jotta direktiivin olen-
naiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset täyttyvät. Direktiivin vaatimukset voidaan myös 
täyttää noudattamalla yhdenmukaistettuja standardeja, joilla on täydennetty terveys- ja 
turvallisuusvaatimuksia. Yhdistettyjen standardien käyttäminen on koneen valmistajalle 
vapaaehtoista. Asetuksessa myös säädetään koneen vaatimuksenmukaisuuden osoit-
tamisesta, markkinoille saattamisesta ja käyttöönotosta. (12.6.2008/400 Koneasetus) 
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3.2 Yhdenmukaistetut standardit 
Yhdenmukaistetut standardit ovat EU:n tilaamia ja valmistelutyön rahoittamia. Ne ovat 
tiettyihin direktiiveihin liittyviä standardeja, joiden edellytyksenä on, että sisältö vastaa 
direktiiveissä vaadittua turvallisuustasoa. Standardoimisjärjestön vahvistettua, että uu-
det EN-standardit ovat sääntöjen mukaisia, ne arvioidaan erikseen EU:n konsulttien toi-
mesta. Tällä varmistetaan, että standardien mukaiset ratkaisut täyttävät direktiivin vaati-
mukset. EU:n virallisessa lehdessä julkaistaan hyväksyttyjen yhdenmukaistettujen stan-
dardien nimet ja numerot. (Siirilä 2008, 26.) 
Standardit luokitellaan A-, B-, ja C-tyypin standardeiksi. A-tyypin standardi on turvallisuu-
den perusstandardi, B-tyypin standardi on turvallisuuden ryhmästandardi ja C-tyypin 
standardi on konekohtainen turvallisuusstandardi. (Metsta, teemasivut.) 
Standardien noudattaminen ei ole pakollista, mutta ne ovat direktiivejä paljon yksityis-
kohtaisempia ja vastaavat muuttuvan tekniikan tasoa. Ne ovat käytännössä tärkeitä ja 
niitä noudattamalla voidaan todentaa koneen täyttävän direktiivien olennaiset terveys- ja 
turvallisuusvaatimukset. (Siirilä 2008, 25-26.) 
3.3 Riskien arviointi ja hallinta 
Olennainen osa suunnittelua ovat riskien arviointi ja hallinta. Niillä pyritään tunnistamaan 
ja poistamaan riskit kokonaan tai vähentämään niitä siinä määrin, että koneeseen jäljelle 
jäävä riskitekijä on hyväksyttävissä. Riskien arviointia ja hallintaa tehdessä on hyvä käyt-
tää apuna yhdenmukaistettuja SFS-EN standardeja, joissa riskit on jo arvioitu ja jään-
nösriskin taso määritelty. Riskien arvioinnin periaatteita koskeva A-tyypin standardi on 
SFS-EN ISO 14121 osat 1 ja 2. Myöskin standardissa SFS-EN ISO 12100-1 on riskien 
arviointia ja hallintaa käsittelevä osa. (Siirilä 2008, 77-84.) 
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3.4 Suunnittelu 
Kone tulee suunnitella ja rakentaa siten, että se täyttää koneasetuksen 400/2008 olen-
naiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset liitteen 1 mukaan. Niiden mukainen suunnittelu 
on kolmivaiheinen. 
Suunnittelun ensimmäisessä vaiheessa koneen vaarojen ja haittojen poistamiseksi tai 
minimoimiseksi voidaan suunnittelussa  
- valita luotettavia ja turvallisia turvalaiteratkaisuja 
- lähtökohtaisesti suunnitella kone turvalliseksi, niin ettei se aiheuta mahdollista vaaraa 
tai haittaa 
- noudattaa suunnittelun ammattisääntöjä 
- soveltaa turvallisuuden perusperiaatteita koneen suunnitteluvaiheessa 
- ottaa huomioon ergonomiset periaatteet. 
Toisessa vaiheessa vaaroja poistetaan turvallisuustekniikan avulla. Sillä suojataan ko-
neen käyttäjiä vaaroilta ja haitoilta, joita ei ole voitu koneen suunnitteluvaiheessa poistaa 
tai rajoittaa hyväksyttävästi. Turvallisuustekniikan valinnat perustuvat riskien arviointiin 
ja hallintaan. Niiden yleiset rakennevaatimukset on esitelty SFS-EN ISO 12100-2 -stan-
dardissa ja muissa yleisissä A- ja B-tyypin standardeissa. Yhdenmukaistetussa C-tyypin 
standardissa määritellään, millaista turvallisuustekniikkaa voidaan soveltaa konetyypistä 
riippuen. 
Viimeisessä vaiheessa kone tarkastetaan. Jos hyvin tehdystä arvioinnista ja suunnitte-
lusta huolimatta koneeseen on jäänyt vaaroja tai haittoja aiheuttavia tekijöitä, ne tulee 
ilmoittaa selkeästi käyttöohjekirjassa. Ohjeissa on myös ilmoitettava koulutuksen ja mah-
dollisten henkilösuojainten käytön tarve. Käyttäjää on varoitettava myös koneen väärin-
käytöstä aiheutuvien vaarojen mahdollisuudesta. (Siirilä & Kerttula 2007, 16-17.) 
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3.5 Dokumentointi 
Vaatimustenmukaisuuden toteamiseksi koneen valmistajan on pystyttävä jälkikäteen 
osoittamaan viranomaisille, että kone on suunniteltu ja rakennettu koneasetuksen vaati-
musten mukaisesti. Dokumentoinnin tulee sisältää koneen riskien arvioinnin, piirustuk-
set, käyttöohjeet, sekä koneelle tehtyjen testien tulokset. Valmistajan on säilytettävä do-
kumentointi 10 vuotta viimeisen valmistetun koneen jälkeen. Suunnittelun laatu ja turval-
lisuuden hallinta edellyttävät suunnittelun eri vaiheiden dokumentointia. Tämä on tar-
peen, jotta myöhemmin tehtäviä muutoksia voidaan paremmin hallita. (Siirilä & Kerttula 
2007, 19.) 
3.6 Vaatimustenmukaisuusvakuutus 
Valmistajan on laadittava jokaiselle valmistetulle koneelle vaatimustenmukaisuusvakuu-
tus. Siinä valmistajan on vakuutettava, että kone täyttää koneasetuksen 400/2008 tai sitä 
vastaavaan direktiiviin (2006/42/EY) kuuluvat säännökset, ja ilmoitettava muiden konetta 
koskevien direktiivien tai säännösten oikeellisuus. Vakuutuksessa tulee myös ilmetä 
standardit, joita on sovellettu koneen suunnittelussa; valmistajan nimi ja osoite, koneen 
kuvaus ja yksilöinti, sekä vastuuhenkilön allekirjoitus ja yksilöinti. (Koneasetus 400/2008, 
Liite II; Siirilä & Kerttula 2007, 20.) 
3.7 CE-Merkintä 
CE-merkintä on osoitus siitä, että kone täyttää koneasetuksen ja sitä vastaavat muut 
mahdolliset konetta koskevat direktiivit tai säännökset. Vain CE-merkinnällä varustettu 
kone voidaan saattaa markkinoille ja ottaa käyttöön Euroopan talousalueella. CE-merkin 
muoto on määritelty tarkasti koneasetuksessa, ja se on kiinnitettävä laitteeseen pysy-
västi. Kuvassa 1 on koneasetuksen liitteen 3 CE-merkin tarkka määrittely. (400/2008, 
Liite III). (Siirilä & Kerttula 2007, 22.) 
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(Kuva 1. Koneasetuksen liitteessä kolme CE-merkin määrittely. 12.6.2008/400 Koneasetus.) 
CE-merkissä tulee käyttää kuvan mukaista kirjoitustavan mittasuhdetta. Sen eri osien 
tulee olla selvästi samankorkuisia, mutta vähintään 5 mm. Koosta voidaan poiketa pie-
nemmissä koneissa. CE-merkki tulee kiinnittää valmistajan tai valtuutetun edustajan ni-
men läheisyyteen samaa tekniikkaa käyttäen. (12.6.2008/400 Koneasetus.) 
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4 ROBOTTIJÄRJESTELMÄN KONETURVALLISUUS 
Turvallisuuden näkökulmasta robotti on ongelmallinen kone, koska sen liikerata on laaja, 
kolmiulotteinen ja ennalta-arvaamaton. Robotin liikkeiden nopeudet ja voimat ovat 
useimmissa tilanteissa suuria. Tapaturmatilanteissa sen iskemäksi tai puristuksiin joutu-
minen saattaa johtaa vakavaan vammaan tai kuolemaan. Robotissa on usein kiinnitet-
tynä vaaraa tai tapaturmia aiheuttavia työkaluja, kuten hitsauspoltin, tarttuja, työstäviä 
teriä, plasmaleikkuri tai vastaava. Sen lisäksi järjestelmään voi kuulua automaatiolla oh-
jattuja ja toimivia oheislaitteitta, kuten kääntöpöytä, työstökone tai kuljetin. Nämä itses-
sään ovat myös vaarallisia.  
Robotin ohjelmointi joudutaan usein suorittamaan sen työalueella. Liikuteltaessa robottia 
sen vierestä opetusyksiköllä odottamattomat liikkeet tai muut toiminnot voivat johtaa vaa-
ratilanteeseen. Vaaravyöhykkeellä ohjelmoitaessa tilanteeseen liittyy myös muita vaara-
tekijöitä. Tällaisia ovat muun muassa 
- alueella olevat muut robotit ja koneet, jotka voivat käynnistyä ohjelmoinnin aikana ja 
aiheuttaa vaaratilanteen tai tapaturman 
- liikkeen aikana tarttujasta irtoava kappale 
- työhön virheellisesti ohjelmoitu väärä aliohjelmakutsu. Tämä voi testauksen tai työkier-
ron aikana aiheuttaa ohjelmoijalle tai järjestelmän huoltajalle vaaratilanteen tai tapatur-
man, koska nopeudet, kiihtyvyydet, hidastukset tai liikeradat voivat olla erilaisia ja yllät-
täviä 
- ohjausjärjestelmän sisäiset viat, ohjelmistovirheet, sähkömagneettiset kentät tai muut 
häiriöt 
- pneumaattisten ja hydraulisten järjestelmien venttiiliviat tai vuodot 
- opetusyksikön näppäimiä käsiteltäessä on mahdollista tehdä tahattomia virheitä, joiden 
seurauksena robotti tai oheislaite voi liikkua ennalta-arvaamattomasti. (Siirilä 2008, 309-
312.)  
Kattava luettelo robotin merkittävistä vaaroista löytyy standardin SFS-EN ISO 10218-1 
liitteestä A.  
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Robotti- ja järjestelmien riskien arviointiin ja turvalliseen suunnitteluun on olemassa C-
tyypin standardi SFS-EN ISO 10218-1,2:2011. Lisäksi on olemassa turvallisuusvaati-
mukset koneyhdistelmille standardissa SFS-EN ISO 11161. (SFS-EN ISO 10218:2011, 
1,2; SFS-EN ISO 11161 + A1. 2010.) 
4.1 Robottijärjestelmän turvallisuussuunnittelu 
Robottijärjestelmän turvallisuussuunnittelu painottuu kahdelle pääperiaatteelle; läsnä-
oloa vaativien tehtävien vaaravyöhykkeeltä poistamiseen ja vaaravyöhykkeellä työsken-
telyn vaarojen poistamiseen tai vähentämiseen turvalaiteratkaisuilla. Vaaroja vähentävät 
toimenpiteet voivat kohdistua muun muassa tuotannonsuunnitteluun, sekä layout-, työ- 
tai tuotesuunnitteluun. Robottijärjestelmän alueen rajaaminen määräytyy; maksimitoi-
minta-alueesta, rajatusta toiminta-alueesta ja turvalaitteiden valvomasta alueesta. Alu-
een rajat saattavat muuttua, kun robottiin liitetään erilaisia työkaluja tai sillä käsitellään 
työkappaleita häiriö- tai vikatilanteissa. Automaattisen työkierron edellyttäessä manuaa-
lisia vaiheita tai läsnäoloa turvalaitteiden valvomalla vaara-alueella, tulee varautua kor-
vaaviin turvajärjestelyihin. (Kuivanen 1999, 166-167.) 
4.2 Odottamattoman käynnistymisen estäminen 
Järjestelmän turvallisuussuunnittelussa odottamattoman käynnistymisen estämisessä 
tulisi käyttää standardia SFS-EN 1037. Standardissa käsitellään koneen erottamista kai-
kesta energiansyötöstä ja jäljelle jääneen energian purkamista tai sen aiheuttaman vaa-
ran estämistä.  Energialähteistä erottaminen tulisi tapahtua luotettavilla laitteilla, kuten 
käsikäyttöisellä syötönerotuskytkimellä tai sulkuventtiilillä. Erotukseen käytettävä laite on 
voitava lukita esimerkiksi lukolla erotettu asentoon. Energiansyötöstä erottamisen seu-
rauksena järjestelmästä tulisi automaattisesti ja turvallisesti purkaa sähkövaraukset, pai-
neet, potentiaalienergiat ja muut mahdolliset energiamuodot. Mikäli purkautuminen ei ole 
kokonaan mahdollista, järjestelmän turvallisuusratkaisujen tulisi luotettavasti estää jäl-
jelle jääneiden energioiden mahdollisesti aiheuttavat yllättävät liikkeet ja vaarat vaara-
vyöhykkeellä. (Siirilä 2008, 59-65.) 
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Pysäytystiloja käytetään todentamaan koneen pysähtyneisyyden tilaa, joita huomioidaan 
odottamattoman käynnistymisen estämisessä Pysäytystilojen luokat ovat: 
”-Luokka 0: Pysäyttäminen poistamalla energiansyöttö välittömästi koneen toimilaitteilta. 
-Luokka 1: Valvottu pysähtyminen, jossa koneen toimilaitteilla on teho pysähtymisen ai-
kaan saamiseksi. Pysähtymisen jälkeen teho poistetaan toimilaitteilta 
-Luokka 2: Valvottu pysähtyminen, jossa koneen toimilaitteilla säilytetään teho” 
(SFS-EN 60204-1.) 
4.3 Vaaravyöhykkeellä työskentely  
Aidatulle vaaravyöhykkeelle joudutaan menemään usein robotin ohjelmointi- tai häiriöti-
lanteissa järjestelmän ollessa luokan 2 mukaisessa pysäytystilassa. Vaaravyöhykkeellä 
oltaessa robottia tai oheislaitteita ohjataan käyttämällä mukana kannettavaa opetusyk-
sikköä. Luokan 2 pysäytystilassa, ihmisen ollessa vaaravyöhykkeellä, tulisi laitteiden liik-
kumattomana pysymistä valvoa. Robotin tai oheislaitteiden tarkoittamattoman liikkeelle 
lähtemisen tai siihen johtavan tilan havaitseminen muuttaa järjestelmän pysäytysluokan 
0 tilaan ennen kuin vaaratilannetta tai tapaturmaa ehtii tapahtumaan. Käytännössä ope-
tusyksiköllä ohjattaessa tai ohjelmoitaessa tulisi käytön turvallisuudessa ottaa huomioon, 
että yhden koneen liikkeet ovat kerrallaan mahdollisia. Liikkeiden tapahtuessa vain ope-
tusyksikön ohjauspainiketta ja sallintalaitetta vaikuttamalla yhtä aikaa, opetusyksiköltä 
tulevilla käskyillä ohitetaan pysähtyneenä pysymisen valvonta. (Siirilä 2008, 190-192.). 
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4.4 Alennettu nopeus 
Standardissa SFS-EN ISO 10218-1 määritellään, että robottia käsin ohjelmoitaessa sen 
liikenopeus saa olla enintään 250 mm/s. Lisäksi mainitaan, että alennettu nopeus on 
toteutettava niin, ettei vika voi aiheuttaa vaaraa. Robotin alennettu nopeus on toteutettu 
ohjelmallisesti ja on altis ulkoisille häiriöille. Ohjelmointivirhe voi aiheuttaa liikkeen no-
peuden muutoksen. Ongelmana on myös nivelten määrä robotin rakenteessa. Niiden 
ansiosta robotin työkalu voi liikkua uuteen asentoon, jolloin käsivarren eri akseleiden lii-
kenopeutta on vaikea arvioida. Tällöin ohjelmoidun ja todellisen liikenopeuden vertaami-
nen toisiinsa jää hyvin epämääräiseksi. Robotin työkalun ja akseleiden liikenopeuden 
mittaamiseksi on olemassa seuraavia menetelmiä  
- Työkalupisteen liikenopeuden mittaaminen 
- Yksittäisen akselin liikenopeuden mittaaminen 
- Jokaisen akselin virrankulutuksen mittaaminen.  
Työkalupisteen liikenopeutta mitattaessa lasketaan jokaisen akselin liikkeistä työkalupis-
teen liikkeet. Lisävarmistuksena voidaan käyttää yksittäisten akseleiden ajoa kerrallaan. 
Useita akseleita ajettaessa samanaikaisesti liikenopeuden ylitykset saattavat olla vähäi-
siä. Yksittäisen akselin liikenopeutta mitattaessa ajetaan ja sallitaan vain yhden akselin 
ajo kerrallaan. Virrankulutuksen mittausta voidaan käyttää myös törmäyksen tunnistami-
seen. (Siirilä 2008, 190-192.) 
4.5 Suojarakenteet ja etäisyydet 
Suojarakenteiden tarkoituksena on erottaa robottijärjestelmä kokonaan muusta tilasta. 
Automaattisten työtoimintojen aikana suojarakenteiden ja turvalaitteiden on aukottomasti 
estettävä pääsy vaaravyöhykkeelle. Turvalaitteisiin vaikutettaessa, järjestelmän tulisi py-
sähtyä ennen kuin vaarakohtaan on mahdollista ehtiä. Suojarakenteen ja robotin väliin 
on jäätävä 500mm:n vähimmäisetäisyys puristumisvaaran estämiseksi, kuten alla ole-
vasta standardin SFS-EN 349 +A1 taulukosta 1 voi nähdä. Turvaetäisyyksien määritte-
lyssä on myös otettava huomioon käsiteltävien työkappaleiden koko, jotka voivat vaikut-
taa robotin liikealueiden laajuuteen. (Siirilä 2008, 49-55; Kuivanen 1999, 167-168.) 
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(Taulukko 1. Vähimmäisetäisyyksiä kehonosille. Mitat millimetreissä. SFS-EN 349 + A1.) 
 
Suojarakenteessa olevien aukkojen turvaetäisyys vaaravyöhykkeelle tulee olla vähin-
tään niitä määrittelevän standardin SFS-EN ISO 13857 taulukoiden arvojen mukaisia. 
Kuten alla olevassa taulukossa 2 on esitetty. Suojarakenteen, esimerkiksi aidan, on ol-
tava vähintään kahden metrin korkuinen. Sen alle on sallittua jäädä 180 mm:n korkuinen 
aukko, jotta pääsy vaaravyöhykkeelle on rakenteellisesti riittävän estetty. Turvalaitteet, 
joiden tarkoitus on pysäyttää järjestelmä niihin vaikutettaessa, on sijoitettava standardin 
SFS-EN ISO 13855 olevien laskentakaavojen tulosten mukaan. (Siirilä 2008, 49-55.)  
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(Taulukko 2. Säännöllisten muotoisten aukkojen läpi ulottumisen turvaetäisyyksiä. Mitat milli-
metreissä. SFS-EN ISO 13857.) 
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5 OHJEEN LAATIMINEN 
Työn alussa pidimme työpaikkaohjaajan kanssa palaverin, jossa kävimme läpi alustavia 
ideoita ohjekirjan rungolle. Pääasioiksi selventyi järkevä ja johdonmukainen sisällysluet-
telo, sekä alustavat hahmotelmat robottiin ja järjestelmään liittyvistä ohjeista. Ennen var-
sinaisen työn aloittamista, tutustuin Pemamekillä aikaisempien projektien käyttö- ja 
huolto-ohjeisiin. Selvityksen aikana huomasin, ettei ohjeilla ollut selkeää sisällysluetteloa 
tai kunnon ohjeistusta järjestelmään. Tämän jälkeen tutkin mitä vaatimuksia ohjekirjalle 
on ja millainen sen sisällön tulisi olla. Tavoitteenani oli tehdä ohjekirjasta johdonmukai-
nen, helppolukuinen ja selkeä. Käytin työn pohjana vanhaa ohjekirjaa, josta ei hahmo-
telmani jälkeen jäänyt lähestulkoon mitään alkuperäistä jäljelle. 
Työn alettua oma tavoitteeni ja myös vaatimukset tulevalta ohjekirjan rungolta olivat sel-
keät. Selvitykseni pohjalta hahmottelin ohjekirjan sisällön rakenteeksi, josta selviää hel-
posti sisällysluettelosta käyttäjälle järjestelmän 
- mahdolliset vaarat ja haitat, sekä järjestelmän turvatoiminnot 
- tekniset tiedot, järjestelmän asennus ja käyttöönotto 
- järjestelmän käynnistys ja sulkeminen, myös Offline- ohjelmien käyttö 
- varusteet ja varusteiden säätö 
- käyttö, töiden muokkaus ja yleisimmät virhetilat 
- järjestelmän toiminnankuvaus 
- robotin- ja varusteiden huoltotoimenpiteet ennen työnaloitusta, viikoittain, kuukausittain 
ja puolivuosittain. 
Hahmotelmani mukaan aloin selvittää robotin käyttöohjeistusta varten sen varusteet ja 
niiden toiminnat, huollot ja mahdolliset säädön tarpeet. Lisäksi selvitin robotin työt, jotka 
tehdään käyttöönottovaiheessa, yleisempien virhetilojen ratkaisut ja hitsauksen eri työ-
vaiheet. Oli tärkeää varmistaa turvallisuusohjeiden oikeellisuus, ja tehdä niihin puuttuvat 
lisäykset ja korjaukset. 
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Haasteellisen alun jälkeen sain tuotettua muutaman raakaversion. Näihin sain niin työ-
paikan kuin koulun ohjaajiltani hyvää ja rakentavaa palautetta, sekä erilaisia ideoita työn 
parantamiseksi. Palautteen pohjalta päädyin käyttämään sanallisten ohjeiden tukena ku-
via, jotta ohjeistus esim. virhetilanteissa olisi mahdollisimman selkeä asiakkaan kan-
nalta. Muutin ohjeistukset vaiheittaisiksi, jotka mielestäni lisäsivät kuvien ohella käytet-
tävyyttä ja selkeyttä huomattavasti. Koska kyseessä oli käyttö- ja huolto-ohjekirjan yhte-
näinen runko robottiprojekteille, korostin vaihtuvia tietoja ja selostuksia punaisella ja jätin 
esim. tekniset tiedot tyhjäksi.  
5.1 Ohjeistuksien selkeys 
Ohjeiden selkeys, ja niiden tukeminen kuvilla on ymmärrettävyyden kannalta tärkeää. 
Asiakkaan työn keskeytyksen kannalta on myös suotavaa, että operaattori kykenee oh-
jeiden avulla korjaamaan tilanteen mahdollisimman nopeasti ja jatkamaan tuotantoa nor-
maalisti. Alla on esimerkki ohjeissa olevasta polttimen oikaisun opastuksesta ja selven-
nys sen taustasta. Tästä selviää syy miksi polttimen tulee olla oikeassa kulmassa ja lan-
kasuuttimen suorassa. 
Robotilla työskenneltäessä tapahtuu usein törmäyksiä, eikä niiltä huolellisuudesta huoli-
matta voida aina välttyä. Myös hitsauksen jälkeen lanka ei välttämättä ole palanut poikki 
hitsauksen lopetuksen säätämisestä huolimatta. Lankasuuttimen vääntyminen aiheutuu, 
kun robottia liikutetaan langan ollessa kiinni perusmateriaalissa. Ohjeessani olen kuval-
lisesti ja vaiheittain neuvonut, kuinka lankasuuttimen ja hitsauspolttimen oikaisu suorite-
taan. Kuvassa 2 on lankasuuttimen oikaisuun ja kuvassa 3 hitsauspolttimen oikaisulle 
ohjeistukset. 
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(Kuva 2 Lankasuuttimen oikaisu vaiheittain. Liite 1.) 
 
(Kuva 3 Polttimen oikaisu vaiheittain. Liite 1.) 
 17 
Kuvissa 2 ja 3, käyttäjän on helppo suorittaa tarvitsemansa toimenpide polttimelle, mah-
dollisen törmäyksen tai suuttimen vääntymisen jälkeen. Molemmat toimenpiteet on hyvä 
kuitenkin suorittaa yhdellä kerralla, jolloin varmistetaan hitsauspolttimen olevan oikeassa 
kulmassa ja suuttimen suoruus. Nämä kaksi asiaa vaikuttavat oleellisesti hitsaustöihin ja 
hitsauspisteiden paikoitukseen, kun käytetään aiemmin tehtyä ohjelmaa tai kun luodaan 
uusi hitsausohjelma robotille. 
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6 YHTEENVETO 
Koneturvallisuudessa käyttö- ja huolto-ohjekirja on osa tuotteen teknistä dokumentaa-
tiota ja näin ollen tärkeä osa koneen turvallisuutta. Koneturvallisuus on tärkeää esim. 
valmistavassa teollisuudessa, logistiikassa, rakennusalalla ja julkishallinnossa niin Suo-
messa kuin muualla Euroopassa. EU:ssa ja ETA:lla koneturvallisuutta koskevia standar-
deja ja säädöksiä on harmonisoitu konedirektiivillä 2006/42/EY, jolla pyritään poista-
maan kaupan teknisiä esteitä. Kyseisestä direktiiviä käytetään myös tuotteiden standar-
disointiin. 
Lainsäädäntö, direktiivit ja direktiivien vaatimukset täyttävät standardit ovat perusta ko-
neturvallisuudelle. Niiden tarkoituksena on, että valmistettavat ja jo olemassa olevat ko-
neet olisivat niitä koskevien turvallisuus- ja muiden vaatimusten mukaisia. Direktiivit ja 
asetukset parantavat koneiden turvallisuutta asettamalla vaatimuksia niiden suunnitte-
lulle ja rakentamiselle. Niillä pyritään helpottamaan koneiden kauppaa Euroopan talous-
alueella kohdellen kaikkia koneita samoilla ehdoilla. 
Robotti on koneturvallisuuden kannalta ongelmallinen kone. Sen kolmiulotteinen ja laaja 
liikerata, sekä siihen liitettävät työkalut ja työkappaleiden käsittely, ovat suurimpia riskejä 
järjestelmän turvallisen käytön kannalta. Robottijärjestelmien koneturvallisuus on tärke-
ässä asemassa vaaravyöhykkeellä työskenneltäessä. Siihen liittyvien määräysten ja 
asetusten, sekä hyvän suunnittelun periaatteiden mukaan valmistetussa järjestelmässä, 
on pyritty poistamaan vaaraa aiheuttavat riskit.   
Lopputuloksena työstä syntyi tavoitteiden ja vaatimusten mukainen käyttö- ja huolto-oh-
jekirjan runko yrityksen käyttöön. Se on käytettävyydeltään yksinkertainen ja johdonmu-
kainen ja kattaa robotin varusteet, yleisimmät virhetilat ja niiden ratkaisut. Ohjekirja opas-
taa järjestelmän perustoiminnoissa sen kokoonpanosta huolimatta. Ohjeen päätarkoituk-
sena oli, että asiakkaan operaattorit ymmärtävät ohjeet ja niiden vaiheet selkeästi, jotta 
ongelmatilanteissa tuotannon keskeytyminen olisi mahdollisimman lyhytaikainen. Työn 
tulos luovutettiin dokumentointiosaston käyttöön, suomen- ja englanninkielisenä ver-
siona. 
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